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1.   Glosario 
 Activo: Máquinas, equipos, edificios y otros bienes de inversión que se caracterizan por 
poseer un valor intrínseco se usa en la producción de bienes y servicios 
 Cojinete: elemento mecánico que reduce la fricción entre un eje y las piezas conectadas a 
éste por medio de rodadura, que le sirve de apoyo y facilita su desplazamiento. 
Dependiendo de su función y de las cargas aplicadas, los elementos de rodadura pueden 
ser: bolas, rodillos cilíndricos, rodillos cónicos, o rodillos cilíndrico-esféricos 
 END: Sigla de Ensayo No Destructivo, Se denomina ensayo no destructivo (en inglés 
NDT de nondestructive testing) a cualquier tipo de prueba practicada a un material que no 
altere de forma permanente sus propiedades físicas, químicas, mecánicas o dimensionales. 
Los ensayos no destructivos implican un daño imperceptible o nulo.  
 Lubricante: es una sustancia que, colocada entre dos piezas móviles, no se degrada, y 
forma asimismo una capa que impide su contacto, permitiendo su movimiento incluso a 
elevadas temperaturas y presiones. 
 Recubrimiento: material que es depositado sobre la superficie de un objeto, por lo 
general denominado sustrato. En muchos casos los recubrimientos son realizados para 
mejorar alguna(s) propiedades o cualidades de la superficie del sustrato, tales como 
aspecto, adhesión, características de mojado, resistencia a la corrosión, resistencia al 
desgaste, y resistencia a las ralladuras entre muchas otras.  
 Ultrasonido: ondas mecánicas, es decir no ionizantes, cuya frecuencia está por encima de 
la capacidad de audición del oído humano (aproximadamente 20 000 Hz).  
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 Válvula: dispositivo mecánico con el cual se puede iniciar, detener o regular la 
circulación (paso) de líquidos o gases mediante una pieza movible que abre, cierra u 
obstruye en forma parcial uno o más orificios o conductos.  
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2. Introducción 
El siguiente documento presenta de manera resumida y objetiva la metodología, análisis 
de resultados y conclusiones de las actividades más relevantes realizadas durante las prácticas 
empresariales, por parte del estudiante Daniel Calderón Flórez, en el periodo comprendido entre 
el 01/08/16 al 01/02/17, desarrolladas en la empresa de generación energética EMGESA S.A ESP 
en la ciudad de Bogotá, practicas a las cuales el estudiante Daniel Calderón Flórez accedió a 
través del portal de prácticas de la Universidad Tecnológica de Pereira,  después de pasar un 
proceso de selección realizado por la empresa.  
Las centrales de generación son instalaciones diseñadas para obtener energía eléctrica a 
partir de diferentes tipos de energía primaria. Tradicionalmente, este tipo de centrales generan la 
electricidad a partir de energías no renovables, como el carbón, el gasóleo o el gas natural.      
Hoy en día gracias al avance de las tecnologías y una mayor preocupación por el futuro del 
planeta y el desarrollo sostenible, surgen centrales de generación basadas en energías renovables 
como la energía hidráulica, solar térmica, eólica, geotérmica etc. 
Los tipos de centrales están directamente relacionados con la energía primaria que utilizan 
para generar la electricidad. La manera más habitual de producir electricidad se basa en 
transformar la energía primaria contenida, en energía mecánica a través de diferentes procesos, 
para poder, con ayuda de un generador, convertir esta energía en electricidad.  
Cada central de generación tiene sus propias características para obtener la electricidad, 
las más comunes son las centrales hidroeléctricas y las termoeléctricas. Las centrales 
hidroeléctricas suelen estar situadas en embalses donde se acumula el agua, en este caso, la 
electricidad se obtiene mediante el giro de las turbinas conectadas a un generador que se mueven 
mediante el agua almacenada que cae desde gran altura. Por su parte, en las centrales 
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termoeléctricas se obtiene la electricidad mediante la combustión de combustibles fósiles, donde 
el calor generado calienta agua a alta presión moviendo una turbina que está conectada a un 
generador eléctrico donde se obtiene la electricidad. 
EMGESA es una compañía colombiana, dedicada a la generación de energía eléctrica y 
comercialización en el Mercado No Regulado. Fue creada en 1997 como resultado del proceso de 
capitalización de la Empresa de Energía de Bogotá. Actualmente genera cerca de 500 empleos 
directos y más de 3100 empleos indirectos. 
Pertenecemos al Grupo ENEL, a través de Enersis. El Grupo ENEL es la segunda 
empresa eléctrica en Europa por capacidad instalada. Opera en 32 países de 4 continentes, cuenta 
con 61 millones de clientes residenciales y empresariales y más de 95,752 GW de capacidad 
instalada. En América Latina está presente en Chile, Brasil, Colombia, Argentina y Perú.  
EMGESA S.A. E.S.P. cuenta con once centrales de generación hidráulica y dos térmicas, 
ubicadas en el departamento de Cundinamarca y Bolívar. 
Durante su trayectoria en el país, la Compañía ha registrado importantes logros en la parte 
comercial, ambiental, social y operacional dentro de los cuales se destacan: 
 Posición de liderazgo en el Mercado No Regulado del país con una participación del 
22,2%. 
EMGESA cuenta con una capacidad instalada de 3.469 MW y la cuota de generación por 
potencia instalada es del 21%.  
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3.  Metodología  
3.1.Supervisión al programa de análisis de lubricantes 
Los análisis de aceite en servicio de maquinaria realizados por EMGESA S.A tienen el 
objetivo de determinar si tanto el lubricante como la maquinaria se encuentran en condiciones 
óptimas, si el aceite puede seguir siendo empleado o si este debe ser cambiado. Estos análisis 
pueden ser realizados de manera simple y proporcionan a EMGESA S.A valiosa información 
acerca de las condiciones de operación del equipo, niveles de contaminación, degradación, 
desgaste y vida útil. 
La división de soporte técnico mecánico está encargada de llevar a cabo el programa de 
análisis de aceites con el fin de mantener el buen funcionamiento de los activos de la empresa, 
esto a través de un contrato con Mobil Lubricant analysis, quienes además de ser proveedores de 
lubricantes, prestan el servicio de análisis de laboratorio. El seguimiento y supervisión de este 
programa se hace en base a la norma ASTM D6224-98 y los Instructivos Mobil “Análisis de 
aceite para turbinas” y “Fundamentos de la supervisión del estado del aceite”.  
Al igual que las personas se realizan exámenes de sangre para prevenir enfermedades o 
conocer su estado de salud, los equipos de mayor importancia para las empresas reciben análisis 
periódicos del aceite como método de mantenimiento predictivo; la mala lubricación puede llevar 
a efectos negativos sobre activos de vital importancia para la empresa. El análisis de aceites es 
beneficioso para las centrales y ayuda al personal de mantenimiento ya que permite mejorar la 
confiabilidad de los equipos, reducir paradas no programadas, detectar fallas potenciales antes de 
que estas ocurran y reducir el consumo del mismo lubricante, además, atreves de un historial se 
pueden detectar fallas que se estén ocasionando gradualmente en las máquinas. Se cuenta con 
alarmas y avisos establecidos que indican si es necesaria la intervención de las mismas. Algunos 
9 
 
problemas como desalineación y balanceo, comúnmente vistos en los turbo-grupos de las 
centrales, son identificados a tiempo gracias al monitoreo estricto del aceite.  
La supervisión al programa de análisis de lubricantes se basó en la norma ASTM D6224-
98, esta cubre los requisitos para un monitoreo efectivo de aceites para lubricación en equipos 
auxiliares, los cuales, son usados para generación de energía, equipos que incluyen engranajes, 
sistemas hidráulicos, bombas, compresores y sistemas de control electrohidráulico; además, los 
análisis de laboratorio realizados y la metodología para la toma de muestras se llevan a cabo 
siguiendo las recomendaciones de la misma.  
El procedimiento a seguir durante la supervisión del programa de análisis de aceites de 
EMGESA S.A ESP se describe a continuación:  
1. Los kits para toma de muestras deben ser enviados a las respectivas centrales 
2. La muestra debe ser tomada de acuerdo al numeral 6 de la norma ASTM D6224-98, 
teniendo en cuenta las buenas practicas allí mencionadas y procurando que la misma sea 
representativa  
3. La muestra debe ser enviada al laboratorio 
4. El análisis es realizado 
5. Los resultados son interpretados  
6. Un reporte de diagnóstico debe ser enviado a los respectivos jefes de mantenimiento 
mecánico de cada central 
7. Si es necesario acciones deben ser tomadas 
8. Los resultados deben ser documentados  
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3.1.1 Cronograma   
EMGESA S.A ESP establece un cronograma que debe ser seguido por cada una de las 
diferentes centrales y que fue llevado a cabo por el estudiante en su periodo de prácticas. Este se 
basa en las recomendaciones dadas por la norma ASTM D6224-98 y la vasta experiencia de la 
empresa en el mantenimiento de sus activos.  
 
Figura 1. Cronograma para toma de muestras de aceite Emgesa S.A (2017) Mobil serv Lubricant 
análisis info  
3.1.2. Envió de kits para toma de muestras   
Los recipientes para la toma de muestras de aceite fueron enviados a cada una de las centrales 
según el cronograma establecido. Dichos kits son suministrados por el proveedor MOBIL, los 
cuales cumplen con los requisitos de seguridad y apropiadas características de limpieza y 
aislamiento descritos por la Norma ASTM D6224-98. Los recipientes son debidamente 
diligenciados a través de una etiqueta y cada uno de ellos es destinado a un activo en específico. 
La información de la etiqueta y las recomendaciones enviadas en conjunto con los kits también se 
basan en lo descrito por la norma mencionada anteriormente. Es de suma importancia para 
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EMGESA evitar la confusión en la toma de muestras que puedan llevar a toma de decisiones 
erróneas o perdida de vida útil de activos de mucha importancia, por lo que se realiza un 
seguimiento estricto a los recipientes, con el fin de evitar la contaminación de los mismos o la 
confusión en el etiquetado. 
En cada una de las centrales existe un encargado de llevar a cabo la toma de muestras, 
procurando que las mismas sean representativas; esto se obtiene siguiendo los procedimientos ya 
estipulados que incluyen el uso de equipos correctos, tomar la muestra tan cerca a la temperatura 
de operación como sea posible y de manera segura,  registrar los datos de la etiqueta de manera 
correcta, evitar la contaminación de la muestra, procurar que el equipo este en servicio y la 
muestra no se tome en un lugar donde el aceite este estancado (Ver numeral #6 ASTM D6224-
98).  
 
 
 
 
 
Fotografía 1. Kits para toma de muestras de aceite debidamente diligenciados 
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Fotografía 2. Kits embalados y listos para su envió 
3.1.3 Interpretación de los resultados de análisis de aceites  
Una vez las muestras son tomadas en las distintas centrales, estas son regresadas a soporte 
técnico donde se realiza una inspección visual de las mismas, previa al envió al laboratorio para 
su análisis. El objetivo de esta inspección visual es:  
 
 Verificar que los recipientes estén en correcto estado 
 Verificar que los recipientes no contengan filtraciones 
 Verificar que la totalidad de las muestras correspondientes a los activos de la empresa 
fueron tomadas 
 Identificar apariencia lechosa o espesa en el lubricante, presencia de metales o partículas, 
color del aceite. 
Es importante anotar que las muestras de aceite que contienen niveles 
significativos de cualquier contaminante pueden dañar los equipos de precisión del 
laboratorio, por tal motivo, la prueba de conteo de partículas no puede concluirse y el 
análisis no se realiza. En este caso, se debe considerar lo siguiente:    
 La muestra puede no ser representativa del sistema si esta fue tomada en un área no 
turbulenta (por ejemplo, en el fondo del depósito) 
 Si es aplicable, verifique que los filtros si estén funcionando adecuadamente 
Si la muestra es considerada como representativa del sistema, entonces se recomienda el 
drenado del sistema en el siguiente mantenimiento programado para prevenir daño del equipo, 
además, de identificar la causa de la alta concentración de partículas en el lubricante. 
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Una vez realizada la inspección visual las muestras son enviadas al laboratorio en donde 
son analizadas en los siguientes 5 días hábiles; los resultados del análisis son enviados vía correo 
electrónico a soporte técnico para ser interpretados. Los análisis realizados en el laboratorio son 
los recomendados para sistemas Hidráulicos según la norma ASTM D6224 “TABLE 2 Guidelines 
For Sampling and Testing In-Service Oils”. Estas pruebas proporcionan la mayor cantidad de 
información acerca de la calidad del aceite analizado y la condición del equipo en el que el fluido 
se encuentra en servicio, además, de contar con historiales que permiten conocer el 
comportamiento a través del tiempo del aceite en servicio para prever fallas en los equipos y la 
vida útil de los lubricantes.  
Para la debida interpretación de los resultados es necesario conocer los niveles de alarma 
para cada uno de los análisis realizados, estos niveles son establecidos según la norma ASTM 
D6224 “TABLE 3 Warning Levels of In-Service Oil Test Data” en esta también se especifica las 
alarmas a tener en cuenta por el color del lubricante obtenido de la inspección Visual. 
Una vez son interpretados los resultados, un reporte de diagnóstico es enviado a los 
respectivos jefes de mantenimiento mecánico de cada central, en donde, si es necesario, se deben 
tomar acciones y documentar los resultados.  
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Figura 2. Ejemplo de Resultados análisis de laboratorio MOBIL SERV, Emgesa S.A (2017) 
Mobil serv Lubricant análisis info  
3.2. Mejora al programa de análisis de lubricantes de Emgesa S.A ESP 
El registro de los resultados, interpretación y tendencias de los análisis de aceites, además 
de los datos precisos de relleno o sustitución de aceites, son de gran importancia para llevar un 
efectivo programa de análisis de lubricantes, de esta manera las tendencias inusuales se hacen 
evidentes y se hace posible estimar de manera más precisa las acciones que deben ser tomadas. 
Las representaciones graficas son muy recomendables para parámetros claves como viscosidad, 
concentración de partículas y desgaste de metales. 
Mobil, proveedor de lubricantes para EMGESA S.A ESP, ofrece un nuevo programa en el 
cual pueden ser registrados todos los activos de EMGESA S.A ESP y que de manera automática 
genera representaciones gráficas y hojas de cálculo con los resultados obtenidos en los análisis de 
laboratorio, en una interfaz fácil de utilizar y entender, cuyo acceso es a través de la página web 
de Mobil serv lubricant análisis, además de incluir el conteo de partículas según norma ISO 4406 
en sus análisis. 
EMGESA S.A ESP tenía registrados anteriormente todos sus datos y activos en el 
programa Signum, debido a que contaba con más de doscientos activos registrados de manera 
errónea o repetida, se presentaban problemas en el momento de realizar el análisis de las 
tendencias; es por eso que se identificó la necesidad de mejorar el registro, trasladando la 
información a un nuevo programa, previo a su traslado, esta información fue verificada con los 
respectivos jefes de cada central, se identificó el tipo de aceite utilizado por cada máquina y los 
análisis necesarios para las mismas, se agregaron nuevos activos para su análisis en la central 
Guavio y se eliminaron los activos erróneos o inexistentes. 
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3.2.1. Establecimiento de código de limpieza según norma ISO 4406 
El nuevo programa de análisis de lubricantes MOBIL SERV adquirido por EMGESA S.A 
ESP cuenta con el conteo de partículas según norma ISO 4406-1999. La Organización 
Internacional de Estandarización (ISO) crea el código de limpieza con el fin de cuantificar los 
niveles de contaminación por partículas en 100 mililitros de fluido, dividendo estas en tres 
tamaños principales 4µ, 6µ y 14µ. El código ISO se expresa en 3 números (Ej. 18/16/14), cada 
número representa un nivel de contaminación según el tamaño de la partícula mencionado 
anteriormente (4µ/6µ/14µ). 
 
 
Figura 4. Códigos de Limpieza, International organization for standardization (ISO) (1999) 
Method for coding the level of contamination by solid particles 4406 
Un líquido con un código de limpieza 18/16/14 tiene:  
 Entre 130.000 y 250.000 partículas sobre 4 µm (por el 18 en primera posición) 
 Entre 32.000 y 64.000 partículas sobre 6 µm (por el 16 en segunda posición) 
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 Entre 8.000 y 16.000 partículas sobre 14 µm (por el 14 en tercera posición) 
Las partículas  >4µ y >6µ, son indicativas de la tendencia a la formación de depósitos de 
partículas, mientras que las >14µ  indican la cantidad de partículas grandes presentes, las cuales 
contribuyen en gran medida a un posible fallo de un componente. 
Al establecer códigos de limpieza ISO para sistemas de lubricación es importante tener en 
cuenta los objetivos a alcanzar: maximizar la confiabilidad y seguridad del equipo, minimizar 
reparaciones y costos en repuestos, extender la vida útil de los lubricantes y reducir los tiempos 
de baja en la producción. Una vez el código se establece es importante realizar un seguimiento 
para alcanzar el objetivo y obtener los beneficios enunciados anteriormente.  
El primer paso para establecer el código de limpieza objetivo de un sistema, es identificar 
los activos más sensibles. Para EMGESA S.A ESP los activos de mayor importancia son 
definidos a partir de las condiciones de operación, costos de falla y específicamente el lucro 
cesante. Aquellos equipos que generan una detención total en la producción y hacen parte del 
programa de lubricación MOBIL SERV son considerados críticos y se busca establecer el código 
de limpieza respectivo. 
Una vez seleccionados los activos, buscamos establecer el código de limpieza objetivo 
para el mismo. Diferentes proveedores de filtros y equipos de limpieza para lubricantes 
(Hyprofiltration - PFP Precision Filtration Products) han desarrollado estudios basados en la 
norma ISO 4406 en los cuales demuestran el incremento en la vida útil de componentes 
hidráulicos al establecer un código de limpieza objetivo.  
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Figura 5. Códigos de Limpieza Recomendados para sistemas usando fluidos a base de petróleo, 
Performance filtration products (PFP) (2016) Set the target, understanding ISO cleanliness codes  
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 Figura 6. Incremento en la vida útil de componentes Hidráulicos al alcanzar códigos de limpieza 
objetivo. Performance filtration products (PFP) (2016) Set the target, understanding ISO 
cleanliness codes 
3.3.Recepción de cojinetes y rodetes reparados 
EMGESA S.A realiza distintos proyectos en los cuales participan empresas contratistas 
como ANDRITZ HYDRO y MDA TURBINES, encargadas de la reparación del rodete K de la 
central Guavio y el rebabitado de los cojinetes de la unidad 5 de la central Termozipa 
respectivamente. Es responsabilidad de soporte técnico mecánico auditar los procesos que dichas 
empresas realizan con el fin de obtener los resultados esperados. 
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3.3.1 Recepción de los cojinetes 3 y 4 de la unidad 5 Termozipa rebabitados 
por Serviturbinas 
Actualmente se realiza el overhaul de la unidad 5 de la central Termozipa a cargo del 
contratista MDA; ellos solicitan la recuperación del babbit de los cojinetes 3 y 4 de esta unidad, 
este servicio es subcontratado por la empresa Serviturbinas. 
Soporte técnico mecánico debe de inspeccionar y recepcionar, en conjunto con el 
contratista MDA, el rebabitado de los cojinetes 3 y 4 de la unidad 5 de la central termozipa, 
presentar los resultados y conclusiones obtenidos a partir de ensayos no destructivos realizados 
durante la recepción de los mismos, como también, revisar el informe realizado por el estudiante 
Daniel Calderón Flórez quien presenció y participó de los ensayos realizados, en el cual se 
describe el criterio de aceptación y resultados. Se anexa informe para su revisión. 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 3. Inspección de Cojinetes 
Se realizaron ensayos no destructivos de inspección visual, tintas penetrantes y 
ultrasonido en compañía del contratista MDA a los cojinetes 3 y 4 de la unidad 5 de la Central 
Termozipa. 
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3.3.1.1 Inspección visual  
Se realiza con el fin de verificar la uniformidad de la superficie del babbit y detectar 
cualquier grieta o deformación existente en los cojinetes que haya podido ser causada durante la 
reparación del mismo. 
Se limpiaron las superficies de los cojinetes 3 y 4 de la unidad 5, y se inspeccionaron en 
dos secciones, lado superior y lado inferior. 
 
3.3.1.2 Tintas penetrantes (PT) 
El ensayo de tintas penetrantes se realiza con el fin de evaluar la uniformidad y 
homogeneidad del material antifricción babbit, en búsqueda de indicaciones redondeadas, 
indicaciones lineales y adherencia en los bordes de interfaz con el material base, teniendo en 
cuenta que una indicación es una interrupción en la estructura normal de un material. 
El procedimiento realizado se describe a continuación: 
 Se limpió la superficie de cada cojinete con solvente 
 Se aplicó penetrante SKL-WP2 de manera uniforme sobre la superficie de los cojinetes y 
se esperó 15 minutos según lo descrito en la norma ASTM E-165. 
 Se removió el exceso del penetrante aplicado con un trapo limpio y agua. 
 Se aplicó revelador SKD-S2 en aerosol de manera uniforme sobre la superficie de los 
cojinetes y se esperó un tiempo mínimo de 5 minutos según lo descrito en la norma 
ASTM E-165. 
 Se señalaron y registraron las indicaciones evidenciadas. 
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Fotografía 4. Aplicación de revelador y medición de defectos encontrados 
3.3.1.3 Análisis por ultrasonido (UT) 
El análisis por ultrasonido se realiza con el fin de evaluar la homogeneidad del material 
antifricción y el grado de adherencia del babbit con el material base. 
El ensayo fue realizado por un inspector nivel II Según ASNT (The American Society For 
Nondestructive Testing) quien se encargó de ejecutar e interpretar los resultados obtenidos. El 
equipo utilizado fue un equipo de inspección de integridad ultrasónico Krautkramer Serie USM 
25. Como acoplante se utilizó gel de ultrasonido de ref: B204800. Se utilizó una calibración de 
velocidad del sonido con la misma pieza. El resultado: 5533m/s en un rango de 150 mm. 
Método: Impulso/Eco 
Linealidad vertical: +/- 1% 
Transductor: 4Mhz ɸ10mm. 
El procedimiento realizado se describe a continuación: 
 Se realizó una marcación tipo malla sobre la superficie del babbit a inspeccionar 
utilizando un marcador. 
 Se cubrió la superficie con un acoplante tipo gel. 
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 Se realizó la calibración del equipo en variables de velocidad del sonido en el babbit, tipo 
de palpador y límites de los picos a verificar. 
 Se realizó un barrido cubriendo la superficie del material antifricción babbit por completo 
en cada cojinete utilizando la guía tipo malla previamente marcada. 
 Se señalaron y registraron las indicaciones encontradas. 
 
 
 
 
 
Fotografía 5. Zonas con baja adherencia identificadas con color rojo sobre el Babbit 
3.3.1.4 Verificación dimensional  
Se realiza una verificación dimensional con el fin de caracterizar el estado final del 
cojinete según lo especificado por MDA. 
El procedimiento realizado se describe a continuación: 
 Se realizó el ensamble de cada cojinete. 
 Haciendo uso de un micrómetro de interiores  con resolución de 0,01 mm se tomaron las 
dimensiones correspondientes al diámetro vertical y diámetro horizontal. 
 Se verificaron y registraron los valores obtenidos 
 Se evaluaron los resultados teniendo en cuenta las tolerancias 
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3.3.2 Inspección y pruebas de recepción rodete “k” Central Hidroeléctrica 
Guavio  
Entre los equipos más complejos y costosos que se utilizan en la generación de energía, se 
encuentran las turbo-máquinas, particularmente las turbinas. Su operación debe vigilarse de 
manera continua tanto para detectar fallas potenciales o incipientes como para programar su 
mantenimiento, a fin de aumentar su confiabilidad, disponibilidad y vida útil. 
Desde el momento de la puesta en servicio de un rodete deben controlarse las fisuras y 
desgastes en los periodos definidos por el plan de mantenimiento, EMGESA S.A realiza 
controles visuales después de las 24 primeras horas de servicio, y luego cada 450 horas de 
servicio o cuando el plan de mantenimiento lo estipule, esto con el fin de detectar daños debido a 
cavitación o las horas de generación.  
Los controles a realizar se pueden llevar a cabo visualmente mediante líquidos 
penetrantes. El control consta de una revisión lo más completa posible de todo el rodete, 
incluyendo los lados posteriores del cangilón y las superficies del cubo. El control mediante 
líquidos penetrantes revela fisuras o poros mediante marcas de color en la superficie, si se 
sobrepasan los límites de tolerancia, el rodete debe ser reparado y puesto en servicio el rodete de 
repuesto; las reparaciones se realizan a través de un procedimiento de soldadura y tratamientos 
térmicos, en este caso realizado por ANDRITZ HIDRO.  
Una vez realizada la reparación, pueden surgir problemas de dureza debido a mala 
ejecución del tratamiento térmico, aparición de nuevas porosidades y/o fisuras debido a una mala 
ejecución del procedimiento de soldadura; el rodete puede perder su perfil y/o rugosidad 
ocasionando problemas de cavitación o perdida de eficiencia, esto hace necesaria una auditoria 
para la recepción de los rodetes reparados por parte de empresas contratistas para EMGESA S.A. 
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Soporte técnico mecánico se encarga de la misma, ejecutando y/o presenciando una serie de 
ensayos no destructivos realizados a los rodetes. La recepción se realiza con base en la norma 
CCH 70-3 “Steel castings for hydraulic machines” para que la misma no sea ambigua. El 
objetivo de la norma es brindar un parámetro inequívoco de las condiciones de suministro o 
recepción de componentes de acero para aplicaciones hidráulicas, definiendo los métodos de 
inspección, procedimientos y criterios de aceptación.   
El informe realizado por el estudiante Daniel Calderón Flórez, quien presenció y participó 
de los ensayos realizados, y en el cual se describe el criterio de aceptación y resultados se anexa 
para su revisión. 
3.4.Pruebas de factor de conversión Central Hidroeléctrica Paraíso   
Con el fin de dar cumplimiento a los requerimientos del Acuerdo No. 694 del Consejo 
Nacional de Operación (CNO), EMGESA S.A. E.S.P, contrató los servicios de INGETEC S.A. 
para realizar la auditoría a las pruebas de medición, cuyo propósito es establecer el Factor de 
Conversión Hidráulico de las unidades de las tres unidades de generación de la Central 
Hidroeléctrica El Paraíso. 
Para la realización de las pruebas se siguió el procedimiento establecido en el documento 
“Protocolo para la estimación del factor de conversión de plantas hidráulicas”, aprobado por el 
Acuerdo No. 694 de agosto 6 de 2014 emitido por el CNO. La medición de los caudales se 
realizó mediante el método de ultrasonido, definido por EMGESA S.A. E.S.P. para tal fin, con 
base en los lineamientos establecidos en el Anexo No. 3 del protocolo mencionado. 
Conforme con los requerimientos establecidos, los niveles que corresponden a los cuatro 
percentiles en los que se deben realizar las pruebas para el cálculo del factor de conversión de la 
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Central Hidroeléctrica El Paraíso, se encontró que la banda de tolerancia tiene un valor mayor a 
la diferencia de niveles para los percentiles 25 y 90.  
Teniendo en cuenta lo anterior, el CNO autorizó a EMGESA S.A E.S.P mediante el 
Acuerdo No. 901 de 01 de septiembre de 2016 “realizar las pruebas del factor de conversión de 
las plantas de generación Paraíso y La Guaca siguiendo la Variante 2 del protocolo del Acuerdo 
694, en un solo punto (nivel) del embalse Muña”, 
Características de la central Hidroeléctrica Paraíso:  
 
Medición de caudal:  
Las pruebas se realizaron para cada unidad individualmente el día 08 de noviembre de 
2016, iniciando con la unidad 1, luego la 2 y finalmente la unidad 3. Se iniciaron las medidas en 
la unidad 1 a las 10:00.  
Para la medición del caudal turbinado, EMGESA S.A. E.S.P. seleccionó el método de 
ultrasonido, utilizando un equipo marca RITTMEYER RISONIC 2000 MFP 001 (S/N 10-05-
2010-001). Las mediciones de caudal se hicieron con un caudalímetro, cuyo principio es medir el 
tiempo de tránsito de la onda de sonido en el sentido de flujo y en su contra. El sitio de 
instalación de los sensores fue cerca de la cámara de válvulas de Peñas Blancas, donde se 
cumplen las condiciones exigidas por el fabricante del instrumento para su correcta lectura. 
Capacidad instalada:   276 MW 
Número de unidades: 3
Potencia nominal de las unidades: 92 MW 
Nivel maximo de agua en la bocatoma: 2569,5 msnm
Nivel minimo de agua en la bocatoma: 2563,05 msnm
Elevación eje de las Turbinas: 16775 msnm 
Turbina tipo: Pelton 
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Durante el período de la prueba, se realizaron mediciones de los niveles de agua en la bocatoma 
cada 10 minutos. 
Formulación del factor de conversión:  
Teniendo en cuenta las definiciones presentes en el Acuerdo No. 694 del CNO, el Factor 
de Conversión Hidráulico es la relación entre la potencia eléctrica generada neta y la unidad de 
caudal necesaria para generar esa potencia, para una cabeza hidráulica determinada. Este factor, 
con unidades en MW/(m3/s), se calcula como sigue: 
 
 
Donde:  
FC   -  Factor de conversión [MW/(m3/s)] 
Nel  -  Potencia eléctrica [kW] 
Q   -  Caudal [m3/s] 
 
Q1000
N
F ElC


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Figura 7. Toma de lecturas de caudal por parte del estudiante Daniel Calderón Flórez. 
 
3.5. Proyecto “recuperación del recubrimiento exterior e interior de la tubería 
de carga de Colegio II de la Central Hidroeléctrica Darío Valencia 
Samper” 
La central Darío Valencia Samper ubicada en Mesitas del colegio, con una capacidad 
efectiva de 150MW, consta de 6 unidades de generación alimentadas por dos tuberías de carga 
llamadas Colegio I y Colegio II. Las tuberías de carga canalizan el agua del rio Bogotá en 
aproximadamente 4,7 Km lineales desde cámara de válvulas ubicada a 1610 m.s.n.m hasta la 
central Darío Valencia Samper ubicada a 726 m.s.n.m, la presión interna es de aproximadamente 
1300 psi con diámetros variables de 1,9 m a 2,4 m.  
Durante inspecciones realizadas anteriormente por Soporte técnico mecánico se evaluó el 
estado de recubrimiento exterior e interior de la tubería de carga Colegio II.  El resultado de dicha 
inspección muestra un deterioro del recubrimiento tanto en el interior como en el exterior de la 
tubería por la acción corrosiva, se determina entonces que se debe recuperar el 100% del 
recubrimiento interior y 8% del recubrimiento exterior. Para proyectos de esta magnitud 
EMGESA S.A contrata empresas especializadas en la limpieza de superficies y aplicación de 
recubrimientos, diseñando una especificación con todos los requerimientos técnicos y de 
seguridad para la realización de dicho proyecto. El estudiante Daniel Calderón Flórez participa en 
las siguientes actividades:  
 Elaboración de especificaciones recopilando conceptos y normas técnicas SSPC – ASME 
– NACE para la preparación de superficies, aplicación e inspección de recubrimientos. 
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 Evaluación de conceptos técnicos presentados por las empresas contratistas interesadas en 
el proyecto. 
 Calculo de rendimentos Teóricos – Prácticos de recubrimientos seleccionados.  
  Participación en el desarrollo y ejecución del plan de calidad para preparación de 
superficie por limpieza mecánica y condiciones técnicas para aplicación de 
recubrimientos sobre superficies metálicas.  
3.5.1 Cálculo de rendimientos teóricos–prácticos de recubrimiento 
Realizar un análisis del rendimiento de los recubrimientos utilizados en el proyecto 
“Recuperación del recubrimiento exterior e interior de la tubería de carga de colegio II de la 
central hidroeléctrica Darío Valencia Samper”  
3.5.1.1. Cálculo del rendimiento teórico Inertol Poxitar F Sika 
Para el cálculo del rendimiento teórico debemos partir del contenido en solidos porcentual 
del recubrimiento, según la ficha técnica del Inertol Poxitar F, se tiene un 87% de sólidos en 
volumen, además se debe saber el espesor de película seca mínimo a obtener en seco, según 
especificación técnica de 300 micras en una sola capa.  
El cálculo del rendimiento teórico se realiza utilizando un factor constante que proviene 
de la aproximación de 149,01 m2 que pueden recubrirse con una pintura 100% sólida a un espesor 
de 1 mil o 25, 4 µm, en nuestro caso deseamos obtener el rendimiento teórico en m2/Lt / 1 µm, 
por lo que utilizaremos la fórmula de la Fig 1. 
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Figura. 8 Rendimiento teórico de la pintura a 1 MICRON, Sika, construyendo confianza (2012) 
Manual de recubrimientos para metal Bogotá, Colombia 
 
 
Figura. 9 Rendimiento teórico de la pintura a 1 MILS, Sika, construyendo confianza (2012) 
Manual de recubrimientos para metal Bogotá, Colombia 
 
𝑅𝑇 =
𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑒𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑥 10 
𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑙𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 
=  
87 𝑥 10 
300
= 2,9 
𝑚2
𝐿𝑡
 
Para llevar este rendimiento a unidades de 
𝐾𝑔
𝑚2 
 que dan facilidad al manejo de datos, es 
necesario dividir el resultado entre la densidad del recubrimiento, obtenido de la ficha técnica 1,8  
𝐾𝑔
𝐿𝑡 
 
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 
𝑚2
𝐿𝑡
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
𝑘𝑔
𝐿𝑡  
=  
2,9 
1,8 
 = 1,61
𝑚2
𝑘𝑔
 =  
1
1,61
 = 0,620 
𝑘𝑔
𝑚2
  
Este cálculo se puede corroborar al realizarlo para un espesor de película seca de 150 micras, se 
obtiene el valor establecido en la ficha técnica del producto.  
Este cálculo nos da el consumo y el rendimiento de un recubrimiento sobre una superficie 
completamente lisa, lo que raramente se encuentra en la práctica. Por tanto, es necesario prever 
una cantidad extra de recubrimiento para rellenar la rugosidad (“volumen muerto”), a fin de 
asegurar un espesor de película real, la rugosidad especificada para el proyecto es de 76 a 127 
micras, se tomará un valor de 90 micras y estimará un factor de volumen muerto de 6 este debe 
dividirse por el porcentaje de sólidos en volumen y llevarse a las unidades de interés.  
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Figura 10. Factor de Volumen Muerto, Sika, construyendo confianza (2012) Manual de 
recubrimientos para metal Bogotá, Colombia 
 
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑀𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜
 % 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 
=
6
 0,87
= 6,9 
𝐿𝑡
100𝑚2
= 0,069
𝐿𝑡
𝑚2
 𝑥 1,8
𝑘𝑔
𝐿𝑡
=  0,1242 
𝑘𝑔
𝑚2
  
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 = 0,620 
𝑘𝑔
𝑚2
+  0,1242 
𝑘𝑔
𝑚2
= 0,744 
𝑘𝑔
𝑚2
 
3.5.1.2 Cálculo del rendimiento práctico Inertol Poxitar F Sika 
Al estimar el consumo de recubrimientos en un proyecto determinado se deben tener en 
cuenta las condiciones en las cuales se desarrollará.  
El método a utilizar por el contratista para la aplicación será airless, el cual es 
recomendado por la ficha técnica. La superficie a pintar posee una geometría irregular debido a la 
abrasión a la cual está sometida constantemente, además, la corrosión a generado socavaciones 
considerables a lo largo de la misma, esta condición provoca mayor consumo de material, además 
de las pérdidas que se puedan tener por salpicaduras, sobras en los cuñetes y mangueras, por lo 
tanto, se estima un factor del 25% extra para el cálculo del rendimiento practico. 
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑃𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜 = 0,744 
𝑘𝑔
𝑚2
𝑥 1,25 = 0,93
𝑘𝑔
𝑚2
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3.5.1.3. Cálculo del rendimiento teórico ARC S2 Chesterton 
El ARC S2 es un material compuesto de cerámica superior, formulado para la reparación 
y protección de todo tipo de superficies metálicas. No se contrae y está compuesto de 100% de 
sólidos, el cálculo del rendimiento teórico se puede confirmar con la ficha técnica del producto. 
𝑅𝑇 =
𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑒𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑥 10 
𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑙𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 
=  
100 𝑥 10 
375
= 2,67 
𝑚2
𝐿𝑡
 = 0,375 
𝐿𝑡
𝑚2
 
Calculamos el factor de volumen muerto teniendo en cuenta las formulas del numeral 2.1 
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑀𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜
 % 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 
=
6
1
= 6 
𝐿𝑡
100𝑚2
= 0,06
𝐿𝑡
𝑚2
   
El rendimiento Teórico será entonces:  
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 = 0,375 
𝐿𝑡
𝑚2
+  0,06 
𝐿𝑡
𝑚2
= 0,435 
𝐿𝑡
𝑚2
= 2,3 
𝑚2
𝐿𝑡
 
3.5.1.4. Cálculo del rendimiento práctico ARC S2 Chesterton 
Las condiciones del proyecto ya han sido mencionadas anteriormente. Para el 
recubrimiento ARC S2 se realiza una aplicación con rodillo y brocha como lo recomienda la 
ficha técnica del producto, para este recubrimiento no se estima un factor de eficiencia o de 
rendimiento práctico en la especificación técnica.   
La tabla a continuación muestra las eficiencias de cobertura aproximadas esperadas para 
varias superficies y condiciones de aplicación, en nuestro caso utilizaremos como método de 
aplicación rodillo y brocha, sobre una superficie preparada con chorro abrasivo y muy socavada, 
estos factores de eficiencia son recomendados para el cálculo de rendimiento practico por los 
fabricantes de recubrimientos.  
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Figura 11. Factores de rendimento práctico, Sika, construyendo confianza (2012) Manual de 
recubrimientos para metal Bogotá, Colombia 
 
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑃𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜 1𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎 = 2,3 
𝑚2
𝐿𝑡
𝑥 0,74 = 1,7 
𝑚2
𝐿𝑡
 
Para la segunda capa debe tenerse en cuenta que no existe un perfil de anclaje y además la 
superficie donde se aplica ya no contiene socavaciones, por lo tanto, seria homologable a un 
acero nuevo. 
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑃𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜 2𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎 = 2,67 
𝑚2
𝐿𝑡
𝑥 0,87 = 2,32 
𝑚2
𝐿𝑡
 
 3.5.1.5 Esquema especificado y consumos esperados ARC S2 
Para el cálculo de los consumos esperados es necesario tener en cuenta el esquema de la 
especificación técnica.  
ARC S2 de Chesterton primera capa: en las uniones soldadas de la tubería, aplicar una 
capa inicial de 125 µm, aumentando sucesivas pasadas hasta obtener un espesor de 350 a 380µm 
de ARC S2 de Chesterton. El área aplicada con este esquema es de 220,8 m2  
ARC S2 de Chesterton segunda capa: en los sitios en los que el desgaste supere los 1,5 
mm, aplicar una capa de 1 a 1,5 mm de ARC 858 de Chesterton, entre capas de ARC S2, una de 
base y una de acabado. El área aplicada con este esquema es de 73,8 m2 sin tener en cuenta los 
traslapes, para un traslape de 2cm el área aumenta a 107,5m2.  
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𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑆2 =
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑃𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜
+
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑃𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜
   
 
=
220,8 𝑚2
1,7 
𝑚2
𝐿𝑡
+  
107,5 𝑚2
2,32 
𝑚2
𝐿𝑡
= 176,2 𝐿𝑡 
3.5.2 Plan de calidad 
EMGESA S.A ESP establece un plan de calidad en el cual se especifica metodología, 
criterios de evaluación/aceptación y tratamiento de productos no conformes, además de definir 
las actividades que serán desarrolladas por la interventoría, a continuación algunos de los 
criterios de evaluación y metodología establecidos por los ingenieros del Soporte técnico 
mecánico de EMGESA S.A y en acompañamiento del estudiante Daniel Calderón Flórez para el 
proyecto recuperación de la tubería de carga de la central hidroeléctrica Darío Valencia o Colegio 
II.  
3.5.2.1 Plan de calidad para actividades de preparación de superficie por 
chorro abrasivo en exterior e interior de la tubería de carga 
El objetivo de la preparación de la superficie es eliminar toda contaminación que pueda 
ocasionar fallas prematuras en el esquema de recubrimiento aplicado, además para que el 
recubrimiento pueda adherirse es necesario dar una rugosidad a la superficie también llamada 
perfil de anclaje, esto es indispensable para dar vida útil al recubrimiento. Existen varios métodos 
de preparación de superficie como lo son limpieza manual con herramientas mecánicas, 
WaterJetting o chorro de agua, SandBlasting o arenado y Chorro abrasivo entre otros.  
Para la selección del método de preparación es importante tener en cuenta las 
características propias del proyecto y condiciones a las que será sometido el recubrimiento, si la 
superficie de acero se va a exponer a ambientes severos, tales como exposiciones químicas y/o 
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inmersión en agua dulce o salada, entonces, es necesario eliminar totalmente la capa de 
laminación e impurezas en el sustrato.  
Las aguas que transporta la tubería de carga son altamente contaminadas y traen 
sedimentos provocando abrasión y sometiendo el recubrimiento a cargas mecánicas, para esto lo 
más recomendable es la limpieza mediante chorro abrasivo que consiste en el disparo de granalla 
que son elementos metálicos con forma de arista los cuales producen un corte mayor al ser 
disparados a alta presión para la consecución del perfil de rugosidad. 
Numerosos comités encargados y preocupados por el problema del impacto de la 
corrosión, han definido varios tipos de limpieza dependiendo del grado de material utilizado y de 
la forma como se realiza. A nivel mundial, los comités más importantes son: 
• Steel Structures Painting Council (SSPC) 
• National Association of Corrosion Engineers (NACE) 
• Swedish Standard (SIS) 
• British Standard (BIS) BIS 4232 
Debido a los altos requerimientos a los que están sometidos los recubrimientos en la 
tubería de carga, basados en proyectos similares como la recuperación de la tubería de carga de la 
central hidroeléctrica CHARQUITO, realizados exitosamente, y las normas establecidas por los 
comités mencionados anteriormente, se definen los parámetros para el plan de calidad del 
proyecto:  
 Preparación de la superficie grado metal blanco según normas NACE NO1 / SSPC-SP5 
“Eliminación total de óxido, capa de laminación, pintura y materia extraña (todos 
visibles) Metal blanco mediante limpieza con chorro abrasivo (seco o húmedo) usando 
arena, perdigón o granalla. (Para atmósferas muy corrosivas en donde se justifique un 
alto costo de limpieza).” 
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La aceptación de la superficie será de acuerdo a comparación visual establecida por la 
norma SSPC-VIS1 y se realizará al 100% de la superficie, en caso de resultar productos no 
conformes se realizará reproceso hasta lograr el grado de limpieza requerido.  
 Rugosidad de la superficie de 3mils a 5mils, Procedimiento para inspección de acuerdo 
con norma NACE RPO287 “Medición en campo de perfil de anclaje de superficies 
preparadas con chorro abrasivo usando cinta replica” Se realizarán dos mediciones por 
jornada en cada frente de trabajo, en caso de no alcanzar la rugosidad especificada se 
deberá repasar la superficie y/o cambiar el abrasivo y reprocesar hasta lograr lo 
especificado.  
3.5.2.2 Plan de calidad para actividades de aplicación de recubrimientos en 
exterior e interior de la tubería de carga  
Una vez la superficie ha sido preparada con chorro abrasivo y con el fin de mitigar el 
fenómeno de la corrosión, se aplican recubrimientos sobre la superficie, su selección y espesor de 
película seca fue definido teniendo en cuenta la aplicación y el medio al que estarán sometidos, a 
través de pruebas realizadas por los mismos fabricantes.  
Para la recuperación de la tubería de carga EMGESA S.A adquiere recubrimiento de tipo 
epóxico con alto contenido de sólidos en volumen “Inertol Poxitar F” este recubrimiento es 
resistente a la abrasión y al impacto; posee una excelente resistencia al agua, a los microbios y a 
agentes químicos, sin embargo, una serie de pruebas y parámetros de calidad deben ser 
establecidos con el fin de asegurar la vida útil del recubrimiento que se aplicará. A continuación, 
algunos de los parámetros más destacados definidos en el plan de calidad para las actividades de 
aplicación del recubrimiento. 
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Condiciones ambientales:  
Durante la aplicación del recubrimiento deben ser controladas y medidas cada tres horas 
de trabajo, estas deben cumplir con lo especificado en la ficha técnica del producto a aplicar, la 
Humedad relativa no debe superar el 85%, la temperatura de chapa o lamina debe ser mayor o 
igual en tres grados Celsius a la temperatura de punto de roció, esto con el fin de evitar 
condensación durante la aplicación, en caso de que las condiciones ambientales no se den, estas 
deben ser controladas o las actividades deben ser suspendidas. 
 Espesor de película Seca: en el interior de la tubería para el Inertol Poxitar F será de 300 
µm (11.8 mils) Las mediciones se realizarán conforme a la norma SSPC-PA2 Nivel 3 al 
100% de la superficie recubierta, si los espesores son inferiores a lo especificado, 
teniendo en cuenta la tolerancia dada por la norma SSPC-PA2 Nivel 3 estos deben ser 
reparados. si los espesores son superiores al máximo permisible por la ficha técnica de 
cada producto, se debe analizar y de ser necesario disminuir el espesor por limpieza 
abrasiva o lijado y dar nuevamente presentación al acabado final. 
 Adherencia del recubrimiento: debe ser mínimo de 710 PSI, la prueba debe ser 
realizada según la norma ASTM D4541 cada 600m2 de tubería recubierta, se deben 
esperar los tiempos adecuados de curado del recubrimiento aplicado, en caso de obtener 
valores no conformes se deben realizar pruebas adicionales para detectar la zona afectada, 
retirar el recubrimiento existente y aplicar nuevamente. 
 Discontinuidad (Holiday): el recubrimiento debe ser 100% continuo, se debe realizar 
inspección de discontinuidades tipo Holiday según norma NACE SP0188/ASTM D5162 
al 100% del recubrimiento aplicado, las porosidades o holidays encontrados deben ser 
reparados y re inspeccionados. 
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4. Análisis de resultados  
4.1. Informe de resultados de análisis de aceites centrales paraiso y guaca  
Durante el mes de agosto del año 2016 y de acuerdo a la metodología mencionada en el 
Ítem 1.1 se realizaron los análisis de aceites correspondientes al cronograma indicado 
anteriormente. A continuación, se presenta un resumen del informe entregado para las centrales 
Hidroeléctricas Paraíso y Guaca, donde se analizaron un total de 26 activos, 14 de la central 
Paraíso y 12 de la central Guaca, Los resultados de laboratorio muestran que 9 de los 26 análisis 
presentan condiciones de alerta o fuera de norma, a continuación, se presentan un resumen de las 
muestras en estado de alerta y precaución según los informes enviados por el laboratorio de 
Mobil Serv:  
 
Figura 12. Muestras en estado de alerta y precaución Centrales Paraíso y Guaca, Emgesa S.A 
(2017) Mobil serv Lubricant análisis info  
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Los valores de alerta y precaución son obtenidos de la norma ASTM D6224-98, se puede 
observar al ver el resumen de la tabla que el principal problema se debe a presencia de elementos 
de desgaste como el cobre y el hierro, La presencia de estas partículas generan desgaste por 
abrasión en las superficies que se encuentran en movimiento relativo. Tal desgaste se puede 
evidenciar como un pulido sobre la superficie y como consecuencia cambia las tolerancias 
dimensionales y el acabado superficial para el cual se diseñaron las piezas, es poco probable que 
estas partículas causen desgaste por erosión ya que no se encuentran impactando directamente a 
alta velocidad sobre la superficie, pero si ocurre, generan perdida de material.  
Algunas de las posibles causas de este fenómeno son:  
1. Desgaste de piezas metálicas (rodamientos, anillos, camisas, ejes, etc.) 
2. Desgaste de sellos 
3. Desgaste en el intercambiador de calor 
En nuestro caso, siendo los cojinetes los activos analizados y a su vez de mayor 
importancia, se busca descartar el desgaste de los mismos, los cojinetes de fricción en propiedad 
de EMGESA S.A están compuestos por aleaciones de estaño, plomo y cobre, esta aleación recibe 
el nombre de Babbit, al verificar cada una de las muestras, no se encontró presencia de partículas 
de estaño o plomo lo que permite descartar un desgaste en el Babbit de los cojinetes. 
 Verificando análisis anteriores se puede evidenciar presencia de cobre, por lo que se 
concluye que los activos no se encuentran en riesgo, sin embargo, que el aceite se encuentre 
contaminado puede llevar al desgaste prematuro de los cojinetes o un aumento en la viscosidad 
del aceite, por lo tanto se recomienda intervenir el sistema de enfriamiento de aceite 
(intercambiador de calor) y verificar las tuberías del sistema de lubricación pues el problema ha 
persistido por un tiempo prolongado y se presume un desgaste en el intercambiador de calor, en 
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caso de que el aumento en los niveles de cobre en el aceite no se deba a un desgaste en el 
intercambiador de calor se recomienda aumentar los periodos de filtrado o instalar un nuevo filtro 
para evitar el desgaste de los cojinetes.  
En el caso del activo HPGPA1-OG3-2009554 se encuentra altamente contaminado con 
sedimentos visibles, muestras de aceite que contienen niveles significativos de cualquier 
contaminante pueden dañar los equipos de precisión del laboratorio. Como resultado de esto, la 
prueba de conteo de partículas no fue completada y el análisis no será realizado. Se recomienda 
que antes de enviar futuras muestras al laboratorio, asegurarse de que no tengan sedimentos 
contaminantes visibles.  
Considerar lo siguiente:  
1. La muestra puede no ser representativa del sistema si esta fue tomada en un área 
no turbulenta (p.e. fondo del depósito)  
2. La instalación de puertos de muestreo ayuda a asegurar que la muestra del 
mismo lugar cada vez.  
3. Asegúrese que todas las tapas y respiraderos del tanque estén correctamente 
colocados. 
4. Si es aplicable, verifique que los filtros y/o centrífugas estén funcionando 
adecuadamente. Si la muestra es considerada como representativa del sistema, 
entonces drene el sistema para prevenir daño del equipo.  
4.2. Código de limpieza actual y objetivo según norma iso 4406 
Se establece junto a soporte técnico mecánico las centrales y activos de mayor 
importancia que hacen parte del programa de lubricación MOBIL SERV, Siendo los cojinetes de 
turbina, reguladores de turbina y válvula esférica los activos más sensibles, fallas en las turbinas 
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y válvulas esféricas de la conducción de carga generan una detención total de la producción de 
energía, los procedimientos para revisión de falla e instalación de repuestos tienen tiempos 
considerablemente largos, a continuación se muestra una tabla con el nombre e identificación de 
los activos, además del código de limpieza resultado en el último análisis realizado:   
 
 
Figura 13. Activos seleccionados y códigos de limpieza actuales, Emgesa S.A (2017) Mobil serv 
Lubricant análisis info  
 
Teniendo en cuenta las recomendaciones de la norma y estudios de proveedores de filtros 
para aceites especialistas en el tema, se establecen los valores de código de limpieza objetivo y el 
aumento en la vida útil esperado en los activos, los cojinetes de turbina, son cojinetes de fricción 
los cuales no están sometidos a cargas ni velocidades muy altas relativamente, de la Figura 5. 
Se elige entonces el valor correspondiente a “Journal Bearing Low Speed” con código 
objetivo 17/15/12, las válvulas esféricas trabajan a presiones altas, soportan toda la cabeza de 
agua de la tubería de carga, estas no son utilizadas para regular flujo el cual viaja en una sola 
dirección, se utilizan totalmente abiertas o totalmente cerradas por lo que se elige entonces el 
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valor correspondiente a “Check Valve” con condiciones de presión >3000psi código objetivo 
19/17/14, una vez establecemos los valores objetivo se establece de acuerdo a la Figura 6. El 
aumento en la vida útil esperado en el activo al alcanzar el código de limpieza objetivo, cabe 
aclarar que este aumento en la vida útil es un aproximado y se basa en estudios realizados 
previamente por los proveedores pero no constituye una garantía por parte de los mismos.  
 
 
Figura 14. Códigos objetivo e incremento en vida útil, Emgesa S.A (2017) Mobil serv Lubricant 
análisis info  
Los activos #2 y #11 no pudieron ser evaluados debido a que las muestras de aceite 
tomadas presentaban presencia de partículas visibles y el código de limpieza no pudo ser 
establecido, no se tomó un código de limpieza de informes anteriores debido a que el servicio de 
análisis de código de limpieza por parte del laboratorio MOBIL SERV inicio en junio del 2016. 
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4.3 Resultados recepción de los cojinetes 3 y 4 de la unidad 5 termozipa 
rebabitados por serviturbinas 
1. Los defectos encontrados en la inspección visual no se consideran relevantes debido a 
que la zona donde están ubicados esta calificación fue avalada por el personal de MDA por no 
considerar que las mismas afecten el funcionamiento del cojinete. 
2. El ensayo PT permite concluir que la superficie del material antifricción babbit presenta 
discontinuidades o defectos que NO cumplen con la norma ISO 4386-3 clase A (usada por 
Emgesa) pues los diámetros de las huellas superan los 3mm en ambos cojinetes; esta condición 
NO es usualmente aceptada en condiciones normales de contratación por EMGESA. La 
evaluación de MDA concluye aceptar el cojinete con estas indicaciones dado que si bien superan 
los criterios de aceptación de la norma, las mismas no se encuentran en las zonas críticas de 
operación del cojinete. 
3. Las adherencias del 95% de los cojinetes no cumple con el porcentaje comúnmente 
solicitado por EMGESA (98%) para este tipo de reparaciones. Para este caso específico MTS de 
Emgesa ACEPTA esta condición de los cojinetes teniendo en cuenta que lo identificado son 
zonas de menor adherencia y no de adherencia cero, también teniendo en cuenta que estas zonas 
se observan de manera puntual y aislada y no en áreas extensas. 
4. Dimensionalmente se resalta que el cojinete número tres se encuentra por fuera de las 
tolerancias establecidas, en los diámetros tomados arriba y debajo de la bipartición. Se presume 
que esta condición se presenta por la falta de ajuste de las guías de cierre, esta condición es 
validada por el personal de MDA. Se recomienda ajustar las guías y verificar nuevamente las 
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dimensiones del cojinete para corroborar que el mismo una vez ajustado esté dentro de las 
tolerancias. 
 
5. Se observa un gap de 0,25mm (10 mils) en las caras de contacto de babbitt cuando el 
cojinete está cerrado con torque y no hay gap en las caras de metal base. Dicha condición es 
normalmente objeto de corrección, sin embargo dadas las condiciones contractuales y técnicas 
específicas es aceptada por parte de MDA. 
4.4 Comparativo de rendimientos prácticos y rendimientos reales proyecto  
Se calcula el rendimiento real de Intertol Poxitar F del contratista al finalizar el sector #2 
del proyecto.  
 
El consumo real de CHESTERTON ARC S2 fue de 177,5lt, aplicados a la solera del 
distribuidor y 929 juntas soldadas incluyendo juntas expansivas/dilatación.  
4.5 Factor de conversión hidráulico central hidroeléctrica paraíso   
Para cada unidad se registraron los valores de energía de los contadores principales, la 
potencia generada, el nivel en el tanque de aquietamiento y el caudal turbinado, entre otros datos 
de campo. Las tablas que se muestran a continuación resumen los datos obtenidos en las pruebas:  
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Figura 15. Datos obtenidos. Emgesa S.A (2017) Pruebas de factor de conversión  
 
Para cada unidad se realizó el cálculo del Factor de Conversión hidráulico y se realizó una 
aproximación a cuatros (4) cifras decimales, tal como se solicita en el Protocolo.  
De acuerdo con los resultados de la prueba mostrados en la tabla anterior, el Factor de 
Conversión Hidráulico de cada una de las unidades de la Central Hidroeléctrica El Paraíso se 
indica a continuación:  
 
Figura 16. Resultados Factor de conversión, Emgesa S.A (2017) Pruebas de factor de conversión 
Parámetro No 1 No 2 No 3
Energía suministrada al SIN
Inicial [kWh] 1607856 1749985 1313055
Final [kWh] 1699716 1843386 1405878
Energía neta contador principal 
[kWh] durante una hora 91860 93401 92823
Energia neta contador auxiliares 
[kWh] durante una hora 426 419 435
Potencia Neta [MW] 91,434 92,982 92,388
Caudal neto [m3/s] 12,11 12,43 12,41
Nivel embalse
Inicial [msnm] 2.569,18 2.569,22 2.569,22
Final [msnm] 2.569,19 2.569,22 2.569,22
Promedio de 6 lecturas [m.s.n.m] 2569,18 2569,22 2569,22
Nivel toberas [m.s.n.m] 1677,5 1677,5 1677,5
Salto bruto [m] 891,68 891,72 891,72
Eficiencia global promedio [%] 86,31 85,49 85,13
CENTRAL HIDROELÉCTRICA EL PARAÍSO
El valor promedio se obtiene del promedio de las lecturas tomadas durante la prueba
FACTOR DE CONVERSIÓN HIDRÁULICO No 1 No 2 No 3 Promedio
Nivel promedio [msnm] 2569,18 2569,22 2569,22 2569,21
Potencia neta [MW] 91,434 92,982 92,388 92,268
Caudal total [m3/s] 12,11 12,433 12,406 12,316
Factor de conversión de la unidad [MW/m3/s] 7,5502 7,4788 7,4474 7,4921
CENTRAL HIDROELÉCTRICA EL PARAISO
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4.6 Resultados de inspección de acuerdo a plan de calidad   
El propósito de este numeral es mostrar resultados de inspecciones conformes y no 
conformes de acuerdo al plan de calidad, las acciones correctivas tomadas y la metodología 
desarrollada en campo durante la primera fase del proyecto en visitas realizadas junto a Soporte 
Técnico Mecánico, una vez terminado el periodo de prácticas el estudiante Daniel Calderón 
Florez es contratado para desempeñar la labor de Inspector Qa Qc (Control y aseguramiento de la 
calidad) desarrollando y auditando los procesos de calidad.  
 
 
Figura 17. Resumen Parámetros más importantes Plan de calidad. 
4.6.1 Preparación de la superficie  
La preparación de la superficie a metal blanco según norma SSPC –SP5 debe verse libre 
de aceite, grasa, polvo, óxido, capa de laminación restos de pintura sin excepciones. Es utilizada 
donde las condiciones son extremadamente severas, con contaminantes ácidos, sales en solución, 
etc. 
Los principales hallazgos durante las inspecciones realizadas fueron restos de 
recubrimiento anterior en la superficie y formación de corrosión incipiente o Flash Rusting sobre 
la superficie debido a los tiempos d exposición del metal limpio a la atmosfera, como estrategia 
para corregir estos defectos se realizaron repasos con chorro abrasivo a toda la superficie previo a 
la aplicación del recubrimiento nuevo en puntos identificados por los inspectores, dando como 
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resultado el cumplimiento a cabalidad de los parámetros de calidad en cuanto a preparación de 
superficie.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 3.  Preparación de la superficie grado metal blanco SSPC-SP5, comparativo con galga 
SSPC VIS1 –DSP5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 4. Formación de corrosión incipiente tipo Flash Rusting por exposición del metal a 
condiciones atmosféricas. 
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Fotografía 5.  Restos de recubrimiento anterior. 
4.6.2 Rugosidad de la superficie  
La rugosidad de la superficie especificada de 3 a 5 mils se obtuvo sin inconvenientes 
gracias al método utilizado, chorro abrasivo y a al tipo de abrasivo especificado, el cual era una 
granalla angular G25 ó S390, las granallas angulares tienen un alto índice de erosión y están 
destinadas a trabajos duros en superficies muy contaminadas, son excelentes para la preparación 
superficial antes de aplicar la pintura o adherencia para engomados.  
Las mediciones de perfil de anclaje fueron realizadas según norma ASTM D4417-B a 
través del método de cinta replica que consiste en una espuma con un respaldo no comprimible, 
el lado de la espuma se aprieta contra la superficie proporcionando un patrón permanente del 
perfil pico a valle, que después se puede medir usando un medidor de espesores, se utilizó cinta 
replica para perfiles de entre 64 y 115μm (2.5 y 4.5mils): Cinta X-Gruesa. 
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Fotografía 6. Medición de perfil de anclaje. 
4.6.3 Condiciones ambientales   
Las condiciones ambientales son de gran importancia a la hora de aplicar recubrimientos 
y realizar preparación de superficies, esto debido a que si las condiciones ambientales no son 
favorables, es decir si la temperatura del sustrato no se encuentra al menos 3°C por encima de la 
temperatura de roció y la humedad relativa se encuentra por encima del 85% la humedad del 
ambiente comenzara a condensarse, aun si no es perceptible por el ojo humano, la humedad 
puede quedar atrapada entre el sustrato y la capa de recubrimiento generando ampollamiento en 
el recubrimiento y disminuyendo la adherencia y por tanto su vida útil. 
También el control de las condiciones ambientales en la tubería de carga resultó muy 
complejo debido a las dimensiones de la misma, porque se optó por para las jornadas de 
aplicación de recubrimiento cuando las condiciones ambientales no eran adecuadas.  
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Fotografía 7. Condiciones Óptimas para aplicación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 8. Condiciones ambientales no cumplen con Parámetros de calidad, actividades de 
pintura deben ser pospuestas. 
 
4.6.4 Espesor de película seca   
El espesor de película seca es una variable que impacta tanto la vida útil del recubrimiento 
como los costos del proyecto, se especifica en el plan de calidad un espesor de película seca de 
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11,8 Mils, el control se realiza mediante la norma SSPC-PA2 “Procedimiento para determinar la 
conformidad del espesor de película seca requerido” y se especifica un nivel 3 de la norma, el 
cual permite una desviación en los spots de medición del +/- 20%, el procedimiento se llevó a 
cabo según el numeral 8.2.3 de la norma, especificado para áreas mayores a los 100m2. 
Las áreas no conformes fueron identificadas y reparadas según el numeral 8.3, 
delimitando el área de bajo espesor, Las mediciones se realizaron a través de un equipo 
electrónico de referencia Positector 6000 y las calibraciones se realizaron 1 vez por semana con 
galgas certificadas según lo especificado en la norma. 
Por otra parte las áreas identificadas con bajos espesores fueron reparadas a través de un 
procedimiento recomendado por el fabricante, reactivando mecánicamente la superficie a través 
de un lijado manual,  limpieza según norma SSPC-SP2  y aplicando el recubrimiento diluido en 
un 15%  con solvente para epóxicos, las áreas con espesores por encima del especificado fueron 
descartadas para reparación en común acuerdo con el contratista y el proveedor de recubrimientos 
pues en esta aplicación no representan un problema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 9. Medición de Espesores de Película Seca. 
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En la imagen se puede observar el registro de 250 mediciones de Espesor de película 
Seca, donde 2 Mediciones aisladas están por debajo del especificado, 126 mediciones se 
encuentran en rango y 129 por encima de lo especificado, Espesores de película seca acordes al 
plan de calidad y lo acordado junto al contratista y proveedor de recubrimientos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 10. Medición de EPS.  
En la imagen anterior se observa el registro de 154 mediciones de espesor de película 
seca, donde el promedio de 8,67mils está por debajo del especificado con una desviación estándar 
de 1,93 mils, el área no cumple con los requerimientos del plan de calidad por lo tanto debe ser 
reparada.  
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Fotografía 11. Procedimiento de reparación de áreas con bajos espesores de película seca 
4.6.5 Adherencia del recubrimiento   
El valor de adherencia especificado en el plan de calidad y parámetro de aceptación 
fueron definidos a partir de la experiencia de EMGESA S.A en proyectos anteriores y en común 
acuerdo con el fabricante del recubrimiento y el contratista, la prueba se realiza según la norma 
ASTM D4541 “Resistencia al desprendimiento usando equipos de adhesión Pull Off portátiles” 
EMGESA S.A establece además que ensayo 1 debe ser realizado cada 600m2 de recubrimiento 
aplicado una vez este haya terminado su proceso de curado, se deben tener en cuenta los tipo de 
falla al momento de evaluar el resultado. 
Las fallas por pegante no resultan representativas a menos que el valor de adherencia este 
por encima del especificado, además se espera del recubrimiento falla cohesivas y no adhesivas, 
las fallas adhesivas representan una mala adherencia al sustrato debido a una posible mala 
limpieza superficial o errores en la aplicación del recubrimiento, en caso de alcanzar el valor de 
adherencia especificado la prueba debe repetirse hasta identificar la zona puntual de baja 
adherencia y esta debe repararse, el equipo utilizado para corresponder al Tipo V Anexo A5 de la 
norma ASTM D 4541, los resultados de las pruebas de adherencia realizadas a los más de 
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21000m2 de recubrimiento aplicado fueron satisfactorios y cumplieron el plan de calidad de 
EMGESA S.A.  
 
 
Fotografía 12. Prueba de adherencia en virola 797 Tubería de carga Colegio II. 
El resultado de la prueba cumple con los parámetros de calidad de EMGESA S.A, El 
Dolly falla a 951psi, tipo de falla 95% Cohesiva, 5% falla por pegante.  
 
 
 
 
 
 
Fotografía 13. Prueba de Adherencia en virola 819 Tubería de carga Colegio II. 
El resultado de la prueba cumple con los parámetros de calidad de EMGESA S.A, el 
Dolly falla a 1110psi, Tipo de falla 100% Cohesiva. 
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4.6.6 Discontinuidad Holiday   
Se le llama Holiday a los defectos, grietas o fisuras en el recubrimiento, la detección y 
corrección de defectos en los revestimientos protectores son factores importantes en un programa 
de control de la corrosión eficaz, el ensayo de discontinuidad tipo holiday detecta burbujas o 
ampollas vacías, grietas, bajos espesores de película y los contaminantes extraños en el 
recubrimiento que sean de tal tamaño como para reducir la resistencia eléctrica o la rigidez 
dieléctrica del recubrimiento de manera significativa.  
Este ensayo se realizó bajo la norma ASTM D5162 “Prueba de discontinuidad tipo 
holiday en recubrimientos no conductores aplicados sobre superficies metálicas” y se realizó al 
100% de la superficie recubierta, los voltajes fueron definidos según la norma y teniendo en 
cuenta el espesor de película seca aplicado, la superficie fue limpiada para la realización del 
ensayo se utilizó un equipo de esponja húmeda y los defectos encontrados fueron reparados con 
el procedimiento mencionado anteriormente para reparación de bajos espesores de película, 
debido al espesor del recubrimiento solo se realizó ensayo holiday de baja tensión.  
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 14. Pruebas de Discontinuidad Holiday, marcación de hallazgos para su posterior 
reparación. 
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5 Conclusiones, aportes y recomendaciones 
 La supervisión del programa de análisis de lubricantes en servicio de EMGESA S.A ESP 
permitió identificar el estado de operación del equipo, sus niveles de contaminación, la 
degradación del aceite en servicio, además del desgaste y vida útil de los equipos 
auxiliares. 
 Al establecer un código de limpieza objetivo según bibliografías recomendadas y 
fabricantes de filtros expertos en el tema, se obtuvo un parámetro comparativo con el cual 
pueden establecerse alarmas y alertas según el código de limpieza obtenido en los activos 
del programa de análisis de lubricantes. 
 Las válvulas esféricas de la central hidroeléctrica La Guaca identificadas con el #10 y #16 
presentan aceite limpio, esto debido a que en el último análisis realizado el nivel de 
limpieza obtenido es igual al objetivo para este tipo de activos. 
 La válvula esférica de la central Hidroeléctrica La Guaca identificada con el #13 a 
diferencia de la #10 y #16, presenta un código de limpieza mayor que el código objetivo 
establecido, esto indica baja limpieza en el lubricante y la necesidad de identificar de 
donde proviene la suciedad del mismo. 
 Como se observa en la Figura 12. y en los historiales de los activos de la central 
Hidroeléctrica La Guaca, el alto contenido de metales ha sido un problema reiterado 
durante varios años, se han presentado dificultades a la hora de identificar la fuente de 
estos metales y evitar la contaminación del aceite por encima de los límites establecidos 
por norma, llevando a que los cojinetes trabajen con niveles de contaminación superiores 
a lo recomendado como se observa en la figura 14.  
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 Siendo los cojinetes de turbina uno de los equipos de mayor criticidad para las centrales 
hidroeléctricas El Guavio y La Guaca, se considera una gran oportunidad de mejora el 
extender su vida útil a través del establecimiento de un código de limpieza y alcanzándolo 
mediante buenas prácticas de lubricación como lo es el desarrollo de procesos de 
filtración, se recomienda el estudio e implementación de los métodos de filtrado con 
asesoría del mismo proveedor de lubricantes MOBIL SERV. 
 Es de gran importancia el uso de ensayos no destructivos (END) en la verificación de 
trabajos y reparaciones realizadas, así como el estudio y conocimiento de las normas 
internacionales para el desarrollo de los mismos y evaluación de resultados.  
 El cálculo de rendimientos teóricos y prácticos de recubrimientos es un paso muy 
importante previo a la ejecución de un proyecto, afectan directamente el factor económico 
y además pueden generar retrasos en caso de que el recubrimiento resulte insuficiente, 
Los rendimientos prácticos calculados para el proyecto “Recuperación de la tubería de 
carga Colegio II” tuvieron una exactitud de más del 96% comparado con el rendimiento 
real obtenido al finalizar la primera etapa. 
 Realizar un plan de calidad para la ejecución de un proyecto establecido sobre normas 
internacionales y previamente acordado con la empresa contratista es de vital importancia 
para llevar un control real sobre los trabajos realizados y obtener los resultados de 
acuerdo a lo esperado. 
 El conocimiento, estudio y aplicación de normas técnicas internacionales para el campo 
de la ingeniería fue el principal aporte a la formación del estudiante durante el periodo de 
prácticas. 
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1. OBJETIVO 
 
Realizar  inspección y pruebas a los trabajos realizados al rodete “K” pelton de la central 
hidroeléctrica guavio por parte del contratista ANDRITZ HIDRO en el taller charquito. 
 
Supervisar la ejecución de los ensayos no destructivos al rodete en visita realizada el 11 
de agosto de 2016. 
 
 
2. ALCANCE 
 
Verificar el correcto estado del rodete atreves de END y aprobar la  reparación realizada 
de manera previa a su salida del taller.  
 
3. LIQUIDOS PENETRANTES 
 
 3.1 Datos Técnicos de la Inspección  
 
 
 
 3.2 Resumen Registro de control  
 
Resumen Registro de Control  
Cangilón # Clase   Comentarios  
1 1 Pulir poros indicados 
2 2 2 poros =2mm 
3 2  Pulir poros indicados  1 poro =2mm 
4 1 Pulir poros indicados 
5 2 2 poros =2mm 
6 1  Pulir poros indicados 
7 1  Pulir poros indicados 
8 2 2 poros =2mm 
9 2 1 poro = 2mm, Acumulacion de micro-prosidades en cuello 
N. procedimiento de ensayo:    QHDE 41027 Criterio de aceptacion: ASME CODE, SEC. VIII, DIV.1
Metodo de ensayo según: ASTM E 165 Tecnica de ensayo: Lavable con agua 
Penetrante: SPOTCHECK SKL WP2 Revelador: SPOTCHECK SKD - S2
NORMA: CCH70-3
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10 2 2 poros = 2mm 
11 3 1 poro = 3mm  
12 3 2 poros = 3mm, porosidad generalizada en zona de cuello  
13 3 1 poro =3mm 
14 3 1 poro =3mm, 1poro =2mm  
15 1   
16 1   
17 3 1 poro =3mm, 1poro =2mm  
18 3 2 poro =3mm, 1poro =2mm  
19 2 1 poro = 2mm 
20 1   
21 1   
22 2 2 poros =2mm 
Nota: Porosidad generalizada en cuellos fuera del alcance del contrato  
 
 
Poro en cuello cangilón #4 
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Acumulación de  micro-porosidades en cuello de cangilón #9 
 
 
 
Porosidades fuera de norma en cuello de cangilon #12 
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4. Partículas magnéticas 
 
 4.1 Información Técnica  
 
NORMA: CCH70-3 
N. procedimiento de ensayo:    QHDE 
41026 
Criterio de aceptación: ASME CODE, SEC. VIII, 
DIV.1 
Tipo de técnica de magnetización: Bovina  equipo: Magiscop 
Amperaje: 1110 Inspección: Luz Ultravioleta  
 
4.2 Resultados  
 
No se encontraron  discontinuidades en el material, se inspeccionaron todos los 
cangilones, cabe resaltar que se observaron señales de reparaciones ya 
realizadas en los cuellos del cangilón #14 y #15. 
 
 
Aplicación del spray con partículas ferrosas  
 
 
Cangilo #21 sometido a luz ultravioleta  
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5. Durezas 
 
 5.1 Información Técnica  
 
 
 
 5.2 Resultados  
 
Se observan durezas inspeccionadas dentro de parámetros de aceptación para 
este tipo de piezas PWHT (Criterio 230HBN< X < 330HBN).  
Se anexa formato de control de rueda Hidráulica lados derecho e izquierdo.para 
4 cangilones inspeccionados. El registro completo deberá ser entregado en el 
informe final por parte del contratista. 
 
 
 
6. Plantillado 
 
 Resultados  
Haciendo uso de las 6 plantillas suministradas por la central Guavio se 
verificaron los perfiles de los cangilones #1 - #7 - #14. 
 
Cangilón # Plantilla # Posición  Holgura (mm) 
1 1 1 0 
1 1 2 0 
1 1 3 0 
1 1 4 2 
1 2 1 0 
1 2 2 0 
1 2 3 2 
1 2 4 0 
1 3 1 2 
1 3 2 1 
1 3 3 1 
1 3 4 0 
Despues de alivio Termico Equipo. Durometro proceq EQUOTIP3 
fecha ultima calbracion: 01/2016 Fecha Proxima Calibracion: 01/2017
NORMA: CCH60-3
Cangilones analizados: # 5 - #7 - #10 - #21
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1 5 1 0 
1 6 1 1 
7 1 1 0 
7 1 2 0 
7 1 3 0 
7 1 4 0 
7 2 1 0 
7 2 2 1 
7 2 3 1 
7 2 4 1 
7 3 1 1 
7 3 2 1 
7 3 3 0 
7 3 4 0 
7 4 1 0 
7 5 1 0 
7 6 1 2 
14 1 1 0 
14 1 2 1 
14 1 3 0 
14 1 4 1 
14 2 1 1 
14 2 2 1 
14 2 3 2 
14 2 4 1 
14 3 1 0 
14 3 2 1 
14 3 3 0 
14 3 4 1 
14 4 1 1 
14 5 1 1 
14 6 1 1 
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Cangilon #1 
 
              Plantilla 1 Posición 1                Plantilla 1  Posición 2 
 
             Plantilla 1 Posición 3                Plantilla 1  Posición 4 
 
  
            Plantilla 2 Posición  1                       Plantilla2  Posición 2 
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            Plantilla 2 Posición 3                          Plantilla 2  Posición 4 
 
  
                Plantilla 3 Posición 1                       Plantilla 3  Posición 2 
 
 
                           Plantilla 1 Posición 1                   Plantilla 1  Posición 2 
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                Plantilla 5 Posición 1                       Plantilla 6  Posición 1 
 
Se observan desviaciones inferiores a 2 mm en algunos de los puntos inspeccionados 
con plantillas los cuales en algunos casos se deben a diferencias geométricas. Se 
considera a pesar de esto que estas diferencias no tienen efectos importantes en la 
operación confiable del rodete. Se recomienda contrastar estos resultados con los del 
informe plantillado inicial previo a la intervención. 
 
 
7. CONCLUSIONES 
 
 En el ensayo de líquidos penetrantes no se evidenciaron indicaciones de relevancia mayor 
en la zona reparada por ANDRITZ HYDRO en contraste con los criterios de aceptación 
Clase 1 de la norma CCH70-3; sin embargo se identificaron zonas con microporosidades 
de baja profundidad en los cuellos del rodete que deben ser analizados en detalle en 
contraste con otras inspecciones anteriores para definir la relevancia del defecto. 
 
 La verificación de rugosidades NO fue realizada por falta del equipo en el momento de la 
inspección. Se acordó con ANDRITZ  llevar el rugosímetro a la planta para la 
verificación de rugosidad in situ. 
 
 Se deben realizar y verificar las correcciones indicadas en el ensayo PT y realizar un 
control posterior. 
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8. ANEXOS 
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1. OBJETIVO 
 
Presentar los resultados y conclusiones obtenidos a partir de END realizados durante la 
recepción de los cojinetes 3 y 4 lado generador de la unidad 5 de la central termozipa a 
SERVITURBINAS el día 6 de diciembre. 
 
2. ALCANCE 
 
Inspeccionar y recepcionar  en conjunto con el contratista MDA el rebabitado de los 
cojinetes 3 y 4 de la unidad 5 de la central termozipa realizado por SERVITURBINAS. 
 
 
3. ANTECEDENTES  
 
Actualmente se realiza el ovehaul de la unidad 5 de la central termozipa a cargo del 
contratista MDA; ellos solicitan la recuperación del babbit de los cojinetes 3 y 4 de esta 
unidad, este servicio es contratado por SERVITURBINAS. 
 
4. ENSAYOS REALIZADOS   
 
Se realizaron ensayos no destructivos de inspección visual, tintas penetrantes y 
ultrasonido en compañía del contratista MDA a los cojinetes 3 y 4 de la unidad 5 de la 
central termozipa. 
 
 
4.1. INSPECCION VISUAL 
 
Se realiza con el fin de verificar la uniformidad de la superficie del babbit y detectar 
cualquier grieta o deformación existente en los cojinetes que haya podido ser 
causada durante la reparación del mismo. 
 
Se limpiaron las superficies de los cojinetes 3 y 4 de la unidad 5, y se 
inspeccionaron en dos secciones, lado superior y lado inferior. 
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4.2. TINTAS PENETRANTES (PT) 
 
Se realiza con el fin de evaluar la uniformidad y homogeneidad del material 
antifricción babbit en búsqueda de indicaciones redondeadas, indicaciones lineales y  
adherencia en los bordes de interfaz con el material base. 
 
El procedimiento realizado se describe a continuación:  
 
• Se limpió la superficie de cada cojinete con solvente  
• Se aplicó de manera uniforme sobre la superficie de los cojinetes penetrante 
SKL-WP2 y se espero 15 minutos según lo descrito en la norma ASTM E-165. 
• Se removió el exceso del penetrante aplicado con un trapo limpio y agua.  
• Se aplicó revelador SKD-S2 en aerosol de manera uniforme sobre la 
superficie de los cojinetes y se espero un tiempo minimo de 5 minutos según 
lo descrito en la norma  ASTM E-165. 
• Se señalaron y registraron las indicaciones evidenciadas.  
 
 
4.3. ULTRASONIDO (UT)  
 
Se realiza con el fin de evaluar la homogeneidad del material antifricción y el grado 
de adherencia del babbit con el material base.  
 
El ensayo fue realizado por un inspector nivel II quien se encargo de ejecutar y 
interpretar los resultados obtenidos . 
 
El equipo utilizado fue un equipo de inspección de integridad ultrasónico 
Krautkramer Serie USM 25. Como acoplante se utilizo gel de ultrasonido de ref: 
B204800. Se utilizó una calibración de velocidad del sonido con la misma pieza 
resultado 5533 m/s en un rango de 150 mm. 
Método: Impulso/Eco 
Linealidad veritcal: +/- 1% 
Transductor: 4Mhz ɸ10mm. 
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El procedimiento realizado se describe a continuación:  
 
• Se realizo una marcación tipo malla sobre la superficie del babbit a 
inspeccionar utilizando un marcador. 
• Se cubrió la superficie con un acoplante tipo gel. 
• Se realizo la calibración del equipo en variables de velocidad del sonido en el 
babbit, tipo de palpador y limites de los picos a verificar. 
• Se realizo un barrido cubriendo la superficie del material antifricción babbit 
por completo en cada cojinete utilizando la guía tipo malla previamente 
marcada. 
• Se señalaron y registraron las indicaciones encontradas.  
 
4.4. VERIFICACIÓN DIMENSIONAL  
 
Se realiza con el fin de caracterizar dimensionalmente el estado final del cojinete 
según lo especificado por MDA. 
 
El procedimiento realizado se describe a continuación:  
 
• Se realizo el ensamble de cada cojinete.  
• Haciendo uso de un micrómetro de interiores se tomaron las dimensiones 
correspondientes al diámetro vertical y diámetro horizontal. 
• Se verificaron y registraron los valores obtenidos  
• Se evaluaron los resultados teniendo en cuenta las tolerancias   
 
5. RESULTADOS 
 
A continuación se registran los resultados obtenidos en cada una de los ensayos 
realizados 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Página 5 de 14 
 
  
 
5.1. INSPECCION VISUAL 
 
No se detectaron grietas en el cuerpo del cojinete ni en el babbit, ni defectos en la 
adherencia del material base con el babbit. 
 
Se observaron áreas no uniformes en el acabado final como se indica: 
• Ondulaciones en una longitud de 40mm en la parte lateral del cojinete 4 lado 
inferior ocasionadas posiblemente durante mecanizado.  
• Acabado no uniforme en el canal para aceite de 40mm X 10mm del cojinete 4 
lado superior. 
Se observa un gap de 0,25mm (10 mils) en las caras de contacto de babbitt 
cuando el cojinete está cerrado con torque y no hay gap en las caras de metal 
base. 
Dicha condición es normalmente objeto de corrección, sin embargo dadas las 
condiciones contractuales y operacionales es aceptada por parte de MDA. 
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5.2. TINTAS PENETRANTES (PT) 
 
• COJINETE #3 LADO INFERIOR  
 
1. Se observan poros aislados con diámetro menor a un milímetro 
2. Se observan indicaciones redondeada con huellas de tinta de diámetro menor a 5 
milímetros en los costados del cojinete y zona de contacto. 
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• COJINETE #3 LADO SUPERIOR  
 
1. Se observan poros aislados con diámetro menor a un milímetro. 
2. Se observa agrupación de tres poros con huella de tinta menor a 5 milímetros en 
el costado del cojinete, separación entre estos aproximada de 2mm a 3mm 
3. Se observa indicación redondeada con huella de tinta de 6mm de diámetro sobre 
el material anti fricción. 
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• COJINETE #4 LADO INFERIOR  
 
1. Se observan poros aislados con diámetro menor a un milímetro sobre la 
superficie del material antifricción 
2. Se observan indicaciones redondeadas con huellas de tinta de 8mm de diámetro 
y 6mm de diámetro sobre el material antifricción.   
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• COJINETE #4 LADO SUPERIOR  
 
1. Se observan poros aislados con diámetro menor a un milímetro sobre la 
superficie del material antifricción. 
2. Se observan indicaciones redondeadas con huellas de tinta de 8mm de diámetro 
sobre el material infracción.   
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3. ULTRASONIDO (UT)  
 
• COJINETE #3 
 
 LADO INFERIOR  
 
 
Imagen derecha ZONA NO ADHERIDA 
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 LADO SUPERIOR  
 
  
 
Se observan zonas con falta de adherencia entre el metal base y el babbit las cuales 
fueron marcadas y cuantificadas; las mayores áreas fueron identificadas en el lado 
inferior del cojinete, el porcentaje de adherencia resultado de la inspección del cojinete 
es de aproximadamente el 95%. 
 
 
• COJINETE #4  
 
LADO INFERIOR  
 
  
Imagen derecha ZONA ADHERIDA 
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 LADO SUPERIOR  
 
 
 
Se observan zonas con falta de adherencia entre el metal base y el babbit las cuales 
fueron marcadas y cuantificadas; las mayores áreas fueron identificadas en el lado 
inferior del cojinete, el porcentaje de adherencia resultado de la inspección del cojinete 
es de aproximadamente el 95%. 
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5.4. VERIFICACION DIMENSIONAL  
 
• COJINETE #4 
Todas las dimensiones se encuentran dentro de las tolerancias indicadas. 
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• COJINETE #3 
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6. CONCLUSIONES  
1. Los defectos encontrados en la inspección visual no se consideran 
relevantes debido a que la zona donde están ubicados esta calificación 
fue avalada por el personal de MDA por no considerar que las mismas 
afecten el funcionamiento del cojinete. 
 
2. El ensayo PT permite concluir que la superficie del material antifricción 
babbit presenta discontinuidades o defectos que NO cumplen con la 
norma ISO 4386-3 clase A (usada por Emgesa) pues los diámetros de las 
huellas superan los 3mm en ambos cojinetes; esta condición NO es  
usualmente aceptada en condiciones normales de contratación por 
EMGESA. La evaluación de MDA concluye aceptar el cojinete con estas 
indicaciones dado que si bien superan los criterios de aceptación de la 
norma, las mismas no se encuentran en las zonas críticas de operación 
del cojinete. 
 
3. La adherencias del 95% de los cojinetes no cumple con el porcentaje 
comúnmente solicitado por EMGESA (98%) para este tipo de 
reparaciones. Para este caso especifico MTS de Emgesa ACEPTA esta 
condición de los cojinetes teniendo en cuenta que lo identificado son 
zonas de menor adherencia y no de adherencia cero, también teniendo 
en cuenta que estas zonas se observan de manera puntual y aislada y no 
en áreas extensas. 
 
4. Dimensionalmente se resalta que el cojinete numero tres se encuentra 
por fuera de las tolerancias establecidas, en los diámetros tomados arriba 
y debajo de la bipartición. Se presume que  esta condición se presenta 
por la falta de ajuste de las guías de cierre, esta condición es validada por 
el personal de MDA. Se recomienda ajustar las guías y verificar 
nuevamente las dimensiones del cojinete para corroborar que el  mismo 
una vez ajustado esté dentro de las tolerancias. 
 
5. Se observa un gap de 0,25mm (10 mils) en las caras de contacto de 
babbitt cuando el cojinete está cerrado con torque y no hay gap en las 
caras de metal base. Dicha condición es normalmente objeto de 
corrección, sin embargo dadas las condiciones contractuales y técnicas 
específicas es aceptada por parte de MDA. 
